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リプトン 86 原子のスペクトル線の波長を用いた定義を経由して，1983 年に真空中の光の速
さを用いた現在の定義となり，原器もヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザとなった．ヘリウ



















































一方，外形測定器等の精密測定機器においても使用されている．特に Fig. 1-2 に示すゴニ
オメータは，旧来 X 線に対し被測定物である結晶等を細かい分解能で回転させ結晶により
 
Fig. 1-1  5 軸マシニングセンタによる歯車加工 




















精度化しているため，その評価・校正のためには最低限その 1 桁下である ±0.1ʺ 以下，可能
ならば ±0.01ʺ 以下の精度が望ましい． 
また，特に工作機械等の校正用途に用いるためには，高精度で高分解能であるだけでな
く，取り付けの再現性によらず機械上で高い精度が再現できる必要がある．精度とその再現
性を合わせて，目標とする加工精度の 1 ⁄ 10 から 1 ⁄ 100 程度あることが望ましい．現在販売
されている一般的な工作機械のうち，ハイエンドなモデルでは，数ʺ 程度の角度精度となっ





























































































































う面だけでなく，同様に 1 つ置き，2 つ置きと測定することでより校正精度を向上させるこ


































この方法を実装するには 2 つの方法がある．1 つは，ロータリエンコーダを用いた校正装置
のためのもので，測定対象に対して，1 つのセンサヘッドを割り出し装置を用いて取付位置
を変えながら測定し，その測定結果を平均化するというものである．もう 1 つの方法は，Fig. 



















































用いるのが望ましいが，マルチ再生ヘッドの場合は 0° と 180° に配置した 2 個のセンサヘ
ッドしか用いることができない．平均処理をすることで，先に触れたセンサヘッド毎の精度












Fig. 1-5 複数のセンサヘッドを用いる場合の等分割平均法における 4 等分割の配置 
 
 
































ッドの個数の増加を少なくした渡部司らの論文[43]では，30 の倍数次以外の校正を Fig. 1-6 の
ように 8 個のセンサヘッドを用いて行い，理想的条件下で ±0.03ʺ の精度を達成している．
この精度は現在の工作機械が求める校正精度に対して十分な値である．しかしながら，提案
されている Fig. 1-6 の配置では最もセンサヘッド間隔の狭い箇所で 22° となり，用いている
大型の目盛盤上でさえその間隔は 34.3 mm と非常に狭い．用いているセンサヘッドの物理
的な干渉によってこれ以上の小型化は不可能である．また，同期してセンサヘッドの値を取
得する電気回路もセンサヘッドの数が多ければ多いほど困難となり，実際に渡部司らの論文
[43]では同期して 8 個のセンサヘッドの出力値を取得する回路は開発しておらず，1 個のセン
サヘッドずつ出力値を取得して計算で達成する精度を見積もったに過ぎない．実際，工作機








































































を算出することで，2 個のセンサヘッドのみで 3 個以上のセンサヘッドを等分割に配置した
ときと同じ自己校正を行う．また，この新しい自己校正法に基づいて，目標とする精度であ










































































𝐻(𝜃) = 𝜃 +  𝜀(𝜃) (2-1) 
 
のように表される．ここで，𝜃は 0〜2πの範囲で表される角度位置，𝜀(𝜃)は誤差項である．









































 = 0 とみなす．ここでひとつの
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 rad の角度に位置する 2 つのセンサヘッドを考える．𝑘番目と(𝑘 − 1)番目のセンサヘ
ッドの検出値の差を𝛿(𝑁,𝑘) (𝜃)とすると， 
 
𝛿(𝑁,𝑘)(𝜃) = 𝐻𝑁,𝑘(𝜃) − 𝐻𝑁,𝑘−1(𝜃) 
=  𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁









具体的には，𝑘番目と(𝑘 − 1)番目のセンサヘッドの検出値の差𝛿(𝑁,𝑘)(𝜃)は，(𝑘 − 1)番目と
(𝑘 − 2)番目のセンサヘッドの検出値の差𝛿(𝑁,𝑘−1) (𝜃)で表すことができる． 
 
𝛿(𝑁,𝑘)(𝜃) =  𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
























となる．それ故に，1 番目と 0 番目のセンサヘッドの検出値の差𝛿(𝑁,1)(𝜃)を用いて， 
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に位置するセンサヘッドの誤差 𝜀 (𝜃 +
2π𝑘
𝑁
)は，1 番目と 0 番 

























に位置するセンサヘッドの検出値 𝐻𝑁,𝑘(𝜃)は，1 番目と 0 番目のセ










(𝑘 = 2，3，…，𝑁 − 1) 
(2-18) 
 







































{𝐻𝑁,0(𝜃) + (𝑁 − 1)𝐻𝑁,1(𝜃)























































{(𝑁 − 1)𝐻𝑁,0(𝜃) + 𝐻𝑁,1(𝜃)






























{𝐻𝑁,0(𝜃) + 𝐻𝑁,1(𝜃)} +
1
2𝑁








となる．式(2-22)に示すように，1 つのスケール上に等分割に配置した 2 つのセンサヘッド









































である．結果として，どちらの場合でも 30 次まで校正され，8 個のセンサを用いた等分割





















(a-1) 等分割平均法(2×3×5 = 30 次)の精度曲線 
(a-2) 等分割平均法(2×3×5 = 30 次)の精度の各フーリエ次数の振幅 
(b-1) 仮想等分割平均法(30 次)の精度曲線 

















































な振幅を持つ 1 次の誤差成分持つが，この誤差を正しく校正できるかは，π rad 対向するセ
ンサヘッドの取り付け精度に依存する (Fig. 3-1)．𝑋を偏心量，𝑅をスケールの検出半径とす
ると，0 度に配置したヘッドの偏心による誤差 𝑒(𝜃)は， 
 





𝑋 = 𝑅tan𝑐1 
≅ 𝑅𝑐1     (ただし𝑐1 ≪ 1) 
(3-2) 
 
となる．𝐶(𝜃)を偏心によって生じる 1 次の誤差とする．(π + 𝛿) rad を対向する 2 つのセンサ
ヘッドがなす角度，𝛿1，𝛿2をそれぞれ 0 rad，π rad の位置のセンサヘッドの取付位置誤差と
すると， 
 
𝐶(𝜃) = 𝑒(𝜃 + ∅ + 𝛿1) + 𝑒(𝜃 + ∅ + π + 𝛿 ) 
= 𝑐1 sin(𝜃 + ∅ + 𝜑 + 𝛿1) + 𝑐1 sin(𝜃 + ∅ + π + 𝛿 + 𝜑) 
= 𝑐1(sin(𝜃 + ∅ + 𝜑 + 𝛿1) − sin(𝜃 + ∅ + 𝛿 + 𝜑)) 
= 𝑐1(sin(𝜃 + ∅ + 𝜑 ) cos 𝛿1 + cos(𝜃 + ∅ + 𝜑) sin 𝛿1
− sin(𝜃 + ∅ + 𝜑) cos𝛿 − cos(𝜃 + ∅ + 𝜑) sin 𝛿 ) 
≈ 𝑐1((𝛿1 − 𝛿 ) cos(𝜃 + ∅ + 𝜑))    (ただし𝛿1，𝛿 ≪ 1とする ) 
= 𝑐1(𝛿1 − 𝛿 ) cos(𝜃 + ∅ + 𝜑) 
ただし𝜑は偏心の位相，𝛿 =  𝛿1 − 𝛿  
(3-3) 
 























Fig. 3-2 は，ロータリエンコーダ（株式会社マグネスケール製 BH20-RE）のセンサヘッド















Fig. 3-3  1 つのスケールを検出したときの複数のセンサヘッドの精度曲線の差異の例 
 
 






































準器が搭載しているエンコーダの源信号数は 225,000 であり，これは 5.76ʺ に相当する．し
たがって内挿誤差自体も校正する研究などもなされている[51]．例えば直径 80 mm のスケー
ルの信号波数220において，信号波長 250 nm は 1.24ʺ に相当するため，例えば 0.1 nm 程度





ディティクタによって光の強度をアナログの電圧値に変換し，それを A / D 変換することで
ディジタル回路処理をしている．内挿誤差を小さくするためには，各センサからの値 sin 信
号，cos 信号の 2 信号を用いて円運動するリサージュ信号として検出する必要がある．1 信
号での検出や，矩形波などの信号を用いた場合は内挿誤差補正を行うことはできない．した
がって sin 信号，cos 信号の 2 信号を用いて内挿誤差補正をした場合の発生する誤差につい
て検討する．この信号における内挿誤差の発生原因は sin, cos 信号の信号振幅が異なること，
信号がゼロオフセットを持つこと，sin 信号と cos 信号が位相差を持つことによって発生す
る．したがってそれぞれの量と発生する誤差について調べた． 
Fig. 3-5 ~ Fig. 3-7 は出力比，オフセット，位相差と内挿誤差との関係を数値シミュレーシ
ョンしたものである．数値シミュレーションでは，位相𝜃を変数とする sin 信号と cos 信号を
生成し，その 2 信号からアークタンジェントを用いて再度位相に変換する．このとき，sin 信
号と cos 信号がそれぞれ出力比，オフセット，位相差を持っていた場合の入力位相と出力位
相の差異から，発生する誤差を算出した．また，信号波長 250 nm = 1.24ʺとした場合の誤差
を算出した． 
特に問題となるのが，アナログ回路内で調整できない位相差による内挿誤差である．信
号波長 1.24ʺ に対して 1% 程度の誤差である 0.01ʺ の誤差にするためには，sin 信号と cos 信






Fig. 3-5 sin-cos 信号の出力比と内挿誤差の関係 
 






Fig. 3-7 sin-cos 信号の位相差と内挿誤差の関係 
 
 






Fig. 3-9 対向する 2 個のセンサヘッド毎の精度曲線の差異の例 
 
 

































第 1 章で，工作機械などの外的要求から，求めるロータリエンコーダシステムの精度を 
±0.1ʺ と設定した．Fig. 2-2 に示すレーザスケールを用いたロータリエンコーダの精度曲線
の例では，理想的な状況下では校正次数と達成する精度との関係は Fig. 3-8 のようになる．
理想的状況下で ±0.1ʺ を達成するためには 6 次程度の校正次数で十分であるが，実際には
前記の様々な誤差が精度に加算される． 
3-2-1 項で述べたスケール偏心とセンサヘッドの位置調整精度による誤差は，今回センサ
ヘッドの取り付け位置の調整目標とした𝛿 = 8.7×10-4 rad (半径 41 mm のスケール読み取り位
置の円周上では 36 m)では ±2.5ʺ / mm となる．10 m の偏心を想定すると，±0.025ʺ の誤差
が発生することになる．3-2-2 項で述べたセンサヘッド毎の差異による誤差は，用いるロー
タリエンコーダは具体的には第 4 章で述べるが，対向する 2 個のセンサヘッド毎に評価した
誤差曲線は Fig. 3-9 に示す ±0.122ʺ の差異を想定する．したがって，Fig. 3-10 に示すように，
センサヘッド毎の差異に起因する誤差量の期待値は 6 個のセンサヘッドを使った場合，
































Fig. 3-11 に示すように 2, 3, 5 次の 3 つの素数の組み合わせとした配置を行い，それらの次数
の最小公倍数となる 30 の倍数次を除いた誤差が校正される．できるだけ「仮想等分割平均
法」でのセンサヘッドの間隔を大きくするため，校正次数𝑁を小さくして 30 次校正を行う
には，𝑁1 = 2， 𝑁2 = 3， 𝑁3 = 5の 3 つの組み合わせを選択した．センサヘッド毎の差異と用
いるセンサヘッドの個数に起因する誤差が支配的であり，仮に同じセンサヘッドの個数でこ
れ以上高い次数を校正したとしても，高い効果は見込めないためである．さらに，軸方向振
































































ームスプリッタで S 偏光と P 偏光の 2 つのビームに分けられ，回折効率の非常に高い反射
型ホログラム格子に入射し回折される． 回折された 2 つのビームは各々1/4 波長板を通りミ
ラーで反射され，再び 1/4 波長板を通過する．この時，S 偏光のビームは P 偏光に，P 偏光
のビームは S 偏光に変換される．2 つのビームは再度格子に入射し回折され，偏光ビームス
プリッタで重ね合わされ干渉し，偏光方向が変換されているため全てフォトディティクタ側
へ入射する．2 つのビームには 2 回の回折で各々+2𝑲 ∙ 𝒙， −2𝑲 ∙ 𝒙 (ただし𝑲:スケールの格子
ベクトル，𝑥:格子の検出方向の位置ベクトル) の位相が加えられているため，干渉光は 1 格




















𝐼 = (𝑬1 + 𝑬−1)(𝑬1 + 𝑬−1)
∗ 
= 2 + 2cos (4𝑲 ∙ 𝒙 + ∅) 
(4-4) 
 
となる．ここで，∅ = ∅1 − ∅2であり，スケールの位相に無関係な位相差を表す．このため，























した．インターポレータでは，ディジタル回路にて信号波長 250 nm のセンサ信号を高精度
に内挿する．分割数は 65,536 であり，分解能は 250 nm ⁄ 65,536 ＝3.8 pm (= 1.9×10-5 ) とな
り非常に高い分解能を実現している．また，正確な内挿精度を得るために，内挿時の誤差要
因となるセンサ信号の DC 成分, ゲイン誤差, 位相差をディジタルで正確に自動補正するた
め，内挿に伴う信号波長以下の誤差は非常に小さい．各センサ信号は同期して 100 ns 毎にサ
ンプリングされ，内挿回路により角度データに変換され，仮想等分割平均法によって作成さ
れた補正値によって自己校正されたセンサヘッドの角度データが本エンコーダの角度出力
として出力される．計算処理はすべて FPGA (Field Programmable Gate Array) 内で行われ，信
号入力から内挿，角度データ変換，補正を行う時間遅延は 5 s 以下である．よって 5 rpm で











exp 𝑖 𝒌  𝒓 − 2𝑲  𝒙 + ∅1
ミラー










今回開発した計測ボックスの機能のブロック図を Fig. 4-2 に示す．各センサヘッド(i)から
は，1 周あたり220パルスの正弦波と，位相をπ 2⁄  シフトさせた余弦波の形式のアナログ信号
が出力される．これを A/D Converter(ii)を用いてディジタル信号に変換する．この各センサ
のリサージュ信号を周回カウントと位相情報に変換する内挿回路(iii)を用いて 16 bit に内挿
し，源信号波数と合わせてスケール 1 周あたり 36 bit のディジタル信号として角度データを
得る．用いた内挿回路にはリサージュ信号のオフセットや正弦/余弦信号の振幅のアンバラ
ンスや位相差を補正する補正回路を持っており，第 3 章で検討したように内挿誤差は源信号









6 個のセンサヘッドの検出値の平均を基準として用いた．今回は補正値を 1° 刻みの 360 点
で用意した．つまり，360 点 × 6 センサの合計 2160 点のデータがメモリ(ix)に保存され，補





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































計測モードでは 6 個のセンサヘッドのデータ及びその平均値の角度データ(36 bit × 7 軸×
360° )を取込み，補正値を算出する．補正値は 2 つパラメータを算出し，各 20 bit を補正値
データとして送信・保存する．補正値算出部の概略ブロック図を Fig. 4-3 に示す． 
 














































Fig. 4-3 補正値算出部全体のダイアグラム 
 
⚫ Pre-Processing (Range Check Part) 
前処理は軸毎(全 6 軸)にデータが揃っているか角度データの有無の確認を行う． 
 
⚫ Main Calculation Part 
主計算は 36 bit 符号なし整数型から浮動小数型に変換し計算する．引数は 6 個のセンサ
の値とその平均値の 7 個分のデータとなり，36 bit 符号なし整数型が 360 × 7 = 2520 個とな
る．戻り値は単精度倍精度浮動小数型が 360 × 1 = 360 個となる．Fig. 4-4 ~ Fig. 4-7 に Main 
Calculation Part のブロックダイアグラムを示す．この箇所で 2, 3, 5 次の仮想等分割平均法の
校正値の計算を行っている．また Fig. 4-8 に各ブロックダイアグラム内で使用している
ShiftDataResion𝑁の模式図を示す．これは 360 個の数列のうち先頭𝑁個と後半の(360−𝑁) 個
のデータを並び替える操作であり，1 周あたり 360 個の角度データを引数とすれば，





ドの検出値，𝐻2はπ rad のセンサヘッドの検出値，𝐻3は2π/5 rad のセンサヘッドの検出値，




の平均をとり，その値を 1 つのセンサヘッドの検出値とみなして， 
 
𝐻3,0(𝜃) = 𝐻5,0(𝜃) =
1
2








{𝐻5(𝜃) + 𝐻6(𝜃)} 
(4-5) 
 
























が計算される．ただし 6 個のセンサヘッドの平均𝐴(𝜃)との差分となる．⑥で𝐻3,0(𝜃) − 𝐴(𝜃)
からの差分を取ると， 
 














となり，これは𝐻3,0(𝜃)の検出値に対する 3 次の校正値𝜇3,0に他ならない．同様に⑦は， 
 


























































































































































































となる．これは 0 rad とπ rad にあるセンサヘッドの平均𝐻3,0(𝜃) = 𝐻5,0(𝜃)に対する 15 次の校
















































































リアルタイム補正に用いる．360 個 × 1 個の単精度浮動小数型データを 2 × 360 個の 20 bit
























































単純な平均である EDA-method よりも計算で校正値を算出する VEDA-method のほうが誤差
は発生しやすい．Fig. 4-10 に，EDA-method と VEDA-method のそれぞれの誤差の周波数と
取り付け誤差 8.7 × 10-4 rad (0.05° )の時の元の誤差量に対する校正後の誤差の比率との関係
のシミュレーション結果を示す．VEDA-method では誤差を与えるセンサヘッドを 0 rad と
2π 5⁄  rad と2π 3⁄  rad の 3 パターンで行った．しかしながら，一般的に校正対象となる元々
の誤差は，低次成分が大きく，高次成分は小さいうえに再現性の無い振動や電気ノイズに由
来することが多い．8.7 × 10-3 rad (0.5° )という取り付け誤差であっても，各次数の振幅として
は 0.001ʺ 以下であり，その合算でも 0.01ʺ 程度と最も大きい誤差要因であるセンサ毎の差
異による誤差にくらべて十分小さな値であった．したがって，元々の振幅がスケールの取付




















となる．𝑟  = 41 mm,  𝑋  = 5 m（ピックテスタで測定したときに 10 m の振れ），
𝛿 = 8.7 × 10-4  rad としたときその誤差の振幅は 0.025ʺ 程度となる．この値を目標として，
8.7×10-4 rad の精度でのセンサヘッドの調整を行った．8.7×10-4 rad は半径 41 mm の円周上の




















た．Fig. 4-12 に開発したロータリエンコーダシステムの全体ブロック図を，Fig. 4-13 に，処
理回路，ヘッドユニッド，スケールユニッドの写真を示す．既存のレーザスケールを複数組



























外径 180 mm 
高さ 46 mm(ヘッドユニットのみ) 




最大応答回転数 10 rpm 
質量 
3.8 kg(ヘッドユニット) 




























































































している．したがって，出力のリアルタイム性が必要となり， JCSS に定められた AB 相出
力による比較となる．このとき測定に用いた A 相出力の信号波数はスケールの信号波数と
同じ220パルスの TTL 信号である．取り付け標準位置で測定した精度測定結果は Fig. 5-2 に
示す．その誤差は ±0.061ʺ となった．1 次, 2 次, 4 次などの低い次数の誤差が大きいが，こ
れは 3-2-2 項で述べたセンサヘッドの個性の影響であると考えられる．また，特徴的な誤差
成分として，原理的に補正できない 30の倍数次の誤差があり，合計して 0.006ʺ 程度となる．
これは第 3 章で見積もった通りの値である．それ以外の 361 次以上の高次の誤差が 0.01ʺ 程











度としてはそれらの高次の誤差（361 次以上）を除外すると，Fig. 5-3 に示す通り，±0.050ʺ 
となる．このように，第 3 章で述べたように，原理的に校正されない次数の成分以外も主







Fig. 5-2 理想状態での精度測定結果 






Fig. 5-3 理想状態での精度測定結果の 360 次以下の成分 

















れは最大で 50 m となるためその値となるようずらした．スケールユニット，ヘッドユニッ
トそれぞれの平行度は，取り付け面に対してシムを挟むことで傾けさせた．スケールユニッ
トとヘッドユニットの基準面間距離は，ヘッドユニットを取り付けるアタッチメントの厚み
を変えて測定した．そのようにして測定した姿勢変化時の角度精度を Fig. 5-4 と Table 5-2 に








Table 5-1 評価をおこなった姿勢変動項目 
項目 許容値 
スケールと回転軸との同軸度 0 ± 0.005 mm 
スケール取付面と 
回転面との平行度 
0 ± 1ʹ  
スケールユニットと 
ヘッドユニットの平行度 
0 ± 0.050 mm 
スケールユニットと 
ヘッドユニットの同軸度 
0 ± 0.020 mm 
スケールユニットとヘッドユニットの基準面間距離 
1.503 






Fig. 5-4 取付姿勢を変化させたときの精度曲線(1) 
 
 





Table 5-2 取付姿勢を変化させたときの精度結果一覧 






ノミナルポイント 理想的取付状態 0.080 0.064 
スケールユニットの取付偏心 5m 偏心角度換算で 25ʺ 0.077 0.062 


















-50 m スケールユニット嵩上げ 0.075 0.065 
スケール取付面と 
回転面との平行度 
















1ʹ  ヘッドユニットの 3 時方














い，その 1 次の成分の振幅を表示した結果が Fig. 5-6 である．誤差は偏心に対して比例し
た．その傾きは 0.0032ʺ / m となり，目標としたセンサヘッドの取付角度の調整精度8.7×10-4 
に対して想定した発生誤差の期待値 0.0025ʺ / m とほぼ等しい値となった．スケール目盛り



































ロータリエンコーダは取付許容範囲内において 1周あたりの最大分割数236 = 68,719,476,736 






















Fig. 5-8 はセンサヘッド１個での温度変動の測定結果例である．20 ± 5℃の温度範囲では
その変動量は温度に対してほぼ線形となり，その依存性は 1℃ あたり 0.043ʺ (Fig. 5-9)とな
った．センサヘッド 6 個の平均値を用いているため，最終的な変動の期待値は1 √6⁄ となり
0.02ʺ 程度となる．そのため，一般的な温度管理の範囲である ±0.5℃ 程度では問題ないと
判断した．実際にセンサヘッドをヘッドユニットとして組付けを行った後に同様の評価も行

















Fig. 5-8 センサヘッド 1 個での温度特性の測定結果 
 





































今回の検証では，横型 5 軸加工機(DMG 森精機株式会社製 NTX 2000)を測定対象として
選択した．横型旋盤を基本とした汎用工作機械であり，第 1 主軸と第 2 主軸を有する．本研
究では，第 1 主軸の精度を評価し，補正値の算出と改善効果を確認した．第 1 主軸は，ロー
タリエンコーダ（ファナック株式会社製 αi）を既設している．同ロータリエンコーダの分解
能は 1 ⁄ 3,600,000 (0.36ʺ )で，横型 5 軸加工機自体の指令値の分解能も同じ値である． 
公開されている同ロータリエンコーダの仕様によると，精度は ±3ʺ ，再現性は ±1ʺ であ
り，原理的には，±0.12ʺ の精度のロータリエンコーダで補正することにより，再現性による
誤差 ±1ʺ ，分解能による量子化誤差の最大値 ±0.18ʺ の分解能を含め，±1.28ʺ 以下の位置決
め精度を達成することができる． 
第 1 主軸のスピンドルに取り付けられたエンコーダの概略図が Fig. 6-1 に示される．ま





































































この検証では，主軸のスピンドル 1 回転あたり 360 点となるよう，1°ごとに 1 秒間静止
させた．また，データ取得時間は振動が収まる時間を鑑みて 0.5 秒間に設定した．このよう
にして，１周あたり 360 点の位置決め精度を評価した．Fig. 6-5 は，この解析を使用して得
られた，第一主軸の位置決め精度を示す．結果として，±2.25ʺ の位置決め精度だった．この
結果は，カタログスペックである ±3ʺ を満たすもっともらしい結果となった．ただし，静
止時において，部分的に振動が大きい箇所が見られた．Fig. 6-6 には各割り出し位置での 0.5
秒間の振動量を示す．多くの点では ±0.5ʺ 程度の振動だったが，最大で ±2.5ʺ もの振動が
発生していることがわかった．これは NC のサーボ制御が部分的に共振してしまっているの












Fig. 6-6 各割り出し位置での振動量 
 
また，同じ測定を複数回繰り返すことにより，再現性の評価を行った．Fig. 6-8 は，4 回
測定を行ったときの再現性の結果を示す．位置決め精度の再現性は ±0.42ʺ であることがわ





結果を Fig. 6-9 に示す．校正後の精度は ±1.29ʺ で，校正値として 180 次までのすべての次
数を補正した結果だ．この結果は，内蔵エンコーダの再現性と分解能，校正に用いた自己校
正ロータリエンコーダの精度から見積もった ±1.28ʺ という精度と概ね一致した．各結果に























































Fig. 6-8  4 回測定を行ったときの再現性 
 
 




































































する影響の受けやすさを見積り，実用上必要な 3 組 6 個(0, π, 2π 5⁄ , 7π 5⁄ , 2π 3⁄ , 5π 3⁄  rad)の
センサヘッドの配置を提案した． 
 









な性能である精度に関係する評価を行った結果を報告し，第 2 章と第 3 章で導出し実際のロ
ータリエンコーダとして見積もった誤差に対して想定した通りの誤差を得ることができ，そ
の正しさを示した．一般的な，温度管理された環境下で理想的な取付状態のときの精度とし































3) 標準状態で ±0.061ʺ の高精度を達成． 
4) 姿勢変化に強く，±0.074ʺ の高い再現性． 
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